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1. Вступ
Для можливості утилізації гумо-технічних від-
ходів (ГТВ) за технологією багатоконтурного цирку-
ляційного піролізу (БЦП) [1] застосовуються методи 
математичного моделювання. Розробка математичних 
систем основується на визначенні значень основних 
факторів, які впливають на процес утилізації гумо- 
технічних відходів.
Прогнозування виходу продуктів піролізу за хі-
мічними та фізико-хімічними характеристиками си-
ровини набуває дуже важливого значення для вибору 
оптимальних параметрів при здійсненні процесу.
Вивчення процесу термічної утилізації за техно-
логією БЦП проводиться з метою визначення інтен-
сифікуючих факторів і на основі цього здійснюється 
удосконалення технологічних процесів та обладнання.
Результати досліджень зводяться до визначення 
кількості продуктів термічного розкладання гумових 
відходів, а саме вуглецевий залишок, конденсовані і 
неконденсовані леткі продукти (смоли, піролізний газ) 
залежно від температури і часу процесу. Тому оптимі-
зація умов піролізу, створення нових технологічних 
рішень цього процесу є вкрай актуальним завданням.
Вирішити дану задачу можливо описавши процеси 
термічної деструкції математичною моделлю, що ви-
значається глибиною знань про механізм термічного 
перетворення відходів, а саме умовами термодинаміч-
ної рівноваги і кількісними кінетичними закономір-
ностями.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Питанням утилізації ГТВ за допомогою піролізних 
технологій в наш час займаюсться багато вчених та ви-
нахідників. Метод піролізу дозволяє не тільки зберег-
ти навколишнє середовище від серйозних проблеми 
накопичення відходів, а й отримати цінні енергетичні 
продукти.
Так, в роботі [2] наведено широкий огляд техно-
логій піролізу зношених шин, як методів отримання 
альтернативного палива. Tермогравіметричним мето-
дом визначено оптимальні температури проведення 
процесу, а також визначені кінетичні параметри. Од-
нак існує необхідність вивчення впливу здійснення 
процесу на вихід основних продуктів при піролізі 
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склад і кількість виходу газу, підвищення можливості 
отримання більш цінних хімічних компонентів з рідкої 
фракції, аналіз кількості вмісту сірки в рідкій фракції, 
дослідження якості напівкоксу в порівнянні з комер-
ційною сажею. 
В [3] представлений метод виробництва піроліз-
ного масла з відпрацьованих автомобільних шин, що 
оснований на ефекті мікрохвильової печі. Досліджено 
властивості отриманого альтернативного палива, що 
придатне для дизельного двигуна. Результати дослі-
дження показали, що теплотворна здатність отрима-
ного рідкого палива становить 40,4 МДж/кг. В роботі 
не представлено інших характеристик в порівнянні з 
традиційним дизельним пальним, що не дає підстав 
говорити про високий потенціал заміни палива. 
В дослідженні [4] наведено новий підхід для сис-
теми опалення з використання рідких продуктів піро-
лізу, отриманих з відходів шин. Паливні властивості 
піролізних рідин, такі як щільність, в’язкість, вміст 
вуглецю і водню майже співставні з комерційними 
автомобільними дизельними паливами. Проблемою є 
високий вміст сірки і нижня точка спалаху.
Авторами [5] розглянуто піроліз зношених шин з 
неподвижним шаром в реакторі з вакуумом та з вико-
ристанням каталітичних добавок, таких як Na2CO3, 
NaOH. В результаті проведених досліджень зроблено 
висновок про доцільність використання саме NaOH, 
оскільки можна досягти зменшення темпратури про-
цесу не змінюючи вихід рідкої фракції (піролізного 
масла). Використання Na2CO3 суттєво не змінило ходу 
реакцій. Доведено, що вакуумний піроліз має переваги 
над атмосферним.
Науковцями в роботі [6] було проведено дослі-
дження властивостей рідкої фракції, отриманої в ре-
зультаті піролізу зношених шин, в порівнянні з ди-
зельним паливом. В результаті зроблено висновки про 
можливість перспективного використання піролізного 
масла, оскільки його властивості схожі на дизельне 
паливо і здатні замінити його в невеликому двигуні. 
Для дослідження взято певні суміші і як висновок ви-
значено, що cуміш DTPO 25 показує кращі результати, 
ніж DTPO 50 і DTPO 75. 
В роботі [7] запропоновано ряд інженерних рішень 
для інтенсифікації процесу піролізу подрібнених шин 
за технологіею EnresTec Inc. (Taiwan). Особливістю 
данного методу утилізації є допалювання попутно-
го газу з відходами пару. А в публікації [8] наведено 
тепломасообмінні баланси та розрахунки для покра-
щення енергетичної ефективності та економічної скла-
дової. Розрахунково-аналітичні обґрунтування без 
сумніву є вагомим вкладом в дослідження термічних 
процесів утилізації зношених шин. Однак основними 
результатами даних робіт є визничення кількісних 
характеристик кінцевих продуктів. Склад і якість 
отриманих продуктів піролізу з застосуванням запро-
понованих аторами технічних рішень не досліджено. 
Вченими в роботі [9] описанo кінетику і термодина-
міку реакцій піролізу поліетилентерефталату. Визна-
чена енергія активації, предекспонента, теплота реак-
ції і константа швидкості реакцій. Для піролізу автори 
пропонують використовувати як найбільш відповідні 
барботуючий реактор або циркуляційний в псевдозрі-
дженому шарі. Не встановлено вплив типу реактору на 
якість вихідних продуктів, оскільки продовжуються 
дослідження пілотних реакторів. В звязку з цим, змі-
няться кінетичні параметри процесу, які впливають на 
швидкість деструкції та вихід продуктів піролізу, а це 
потребує додаткових досліждень. 
Відмінною особливістю наведених робіт є розхо-
дження в описі сумарної кінетики процесу термічного 
розкладання. При реальному процесі деструкії відхо-
дів кількість реакцій не може обмежуватися триком-
понентною схемою розрахунку. Точність розрахунку 
може бути підвищена за рахунок застосування багато-
компонентної схеми розрахунку.
Проведений огляд тематичних робіт показав ве-
лику різноманітність технологій утилізації гумо-тех-
нічних відходів у всьому світі. Однак робіт з дослі-
дженнями глибоких процeсів деструкції та термічних 
перетворень в піролізному реакторі та в технологіч-
ному обладнанні не виявлено. Тому оптимізація умов 
піролізу для будь-яких технологічних рішень можлива 
за рахунок створення математичної моделі складного 
процесу термічної утилізації ГТВ. 
3. Мета та задачі дослідження
Метою даного дослідження є розробка математич-
ної моделі процесу термічної утилізації гумо-техніч-
них відходів за технологією багатоконтурного цику-
ляційного піролізу. Це надасть можливість вирішити 
наступні задачі:
– розробити схему деструктивних перетворень по-
чаткової маси відходів, з урахуванням кінетики про-
цесу термічного розкладання гуми та матеріальних 
потоків утворених фаз в устаткуванні;
– скласти математичний запис кінетичних зако-
номірностей та швидкості деструкції гумо-технічних 
відходів в залежності від концентрації початкових та 
вихідних компонентів;
– розрахувати концентрації основних складових па-
рогазової суміші при утилізації гумо-технічних відходів.
4. Матеріали та методи дослідження математичної моделі 
процесу термічної утилізації гумо-технічних відходів
Розробка математичної моделі процесу термічної 
утилізації ГТВ за технологією БЦП полягає у скла-
данні системи рівнянь, що виражаються законами 
збереження маси та енергії. Модель вкючає в себе ма-
теріальні баланси по окремим хімічним речовинам, ба-
ланси тепла та кінетичні рівняння щвидкості реакцій. 
Реактор БЦП є ідеалізованою моделлю безперерв-
но діючих апаратів витіснення, в яких парогазова 
суміш, що безперервно виділяється, під час термічної 
деструкції в реакторі надходить до багатоконтурної 
циркуляційної системи (БЦС). 
Розроблена загальна принципіальна схема процесу 
термічної утилізації віходів (рис. 1), що демонструє ма-
теріальні потоки процесу та вихід кінцевих продуктів. 
Вихідними даними для розрахунків служить хі-
мічний склад початкової сировини гумових відходів 
C440,4H634,9O58,1N57,2S за даним [10]. Індекс і позначає ок-













Функціонування БЦП полягає у досягненні повної 
конверсії початкової суміші відходів Сі, Mі за рахунок 
термічної деструкції та рециркуляції первинної парога-
зової суміші (ПГС) СПГСі, mПГСі в БЦС. В результаті ути-
лізації отримуємо кінцеві компоненти з заданим ступе-
нем чистоти, а саме високоенергетичний піролізний газ 
СГі, mГі та низькомолекулярне рідке паливо СРФі, mРФі. 
Досягнення екологічності технології БЦП здійс-
нюється саме завдяки наявності БЦС. Оскільки в ре-
зультаті вимушеної конденсації та рециркуляції скон-
денсовані високомолекулярні продукти первинного 
піролізу Среці, mреці повертаються до реактора, забезпе-
чуючи вторинне глибоке термічне розкладання. 
Отримання цільових продуктів здійснюється саме 
за рахунок масо- та енергообміну між потоками пер-
винної ПГС та рециркуляційним потоком важкої рід-
кої фракції, що циркулюють в БЦС. Це досягається за 
умови встановлення рівноважного ста-
ну циркулюючих потоків, в результаті 
чого зменшується молекулярна маса 
кінцевого продукту та досягається еко-
логічна безпека утворених речовин. 
Повний математичний опис процесу 
представлено покомпонентним матері-
альним балансом елементарної комірки з 
об’ємом dV для малого проміжку часу dt, 
оскільки параметри потоку змінюються 
по висоті обладнання БЦП і в часі.
При моделюванні приймаються на-
ступні допущення: кожен елемент пото-
ку в певному поперечному перерізі апа-
рату рухається уздовж осі з однаковою 
лінійною швидкістю. У зв’язку з цим 
передбачається відсутність втрат тиску 
на тертя потоку об стінки реактора, а 
також відсутність дифузійних явищ по-
здовжнього, зворотного перемішування.
Термічна утилізація вулканізова-
ного каучуку характеризується реак-
ціями деполімеризації, як результат 
розриву поперечних зв’язків і основних ланцюгів сітки 
каучуку, з утворенням продуктів деструкції, співвід-
ношення між якими залежить від умов проведення 
процесу. Таким чином, отримані у процесі піролізу 
продукти деструкції поділяються на фази: газова фаза, 
конденсована рідка фаза (утворена в результаті реак-
цій конденсації речовин), і однокомпонентні фази, в 
конденсованому твердому стані.
Представлення термодинамічної системи БЦП [11] 
у вигляді сукупності фаз не накладає обмежень на 
розподіл маси хімічних елементів, як між окремими 
підсистемами, так і між їхніми компонентами. Точне 
визначення параметрів потоків фаз всередині уста-
новки є необхідною умовою для аналізу та оптимізації 
ефективності процесу.
На рис. 2 представлена схема деструктивних пере-
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Рис. 1. Принципіальна схема матеріальних потоків процесу багатоконтурного 
циркуляційного: Сі – молярна концентрація початкового складу суміші 
відходів; Mі – мольний потік кількісті початкового складу суміші відходів; 
mi+dmi – приріст мольного потоку утворення та накопичення продуктів 
реакції з часом; СПГСі, mПГСі – молярна концентрація та мольний потік 
парогазової суміші (ПГС); Среці, mреці – молярна концентрація та мольний потік 
важкої рідкої фракції (ВРФ); СРФі, mРФі – молярна концентрація та мольний 
потік рідкої фракції; СГі, mГі – молярна концентрація та мольний потік 
піролізного газу; Tвх, ºС – температура проведення процесу;  
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Схема на рис. 2 враховує наслідково-логічні зв’яз-
ки кінетики процесу гуми та матеріальні потоки 
фаз, утворених при термічному розкладанні, а саме: 
Сп.ПГСі, mп.ПГСі – молярна концентрація та мольний потік 
первинної парогазової суміші; СРі, mРі – молярна концен-
трація та мольний потік розплаву відходів; СТЗі, mТЗі – мо-
лярна концентрація та мольний потік молярна концен-
трація та мольний потік твердого залишку, утвореного з 
початкового складу відходів; СТЗ.Рі, mТЗ.Рі – молярна кон-
центрація та мольний потік твердого залишку, утворено-
го з розплаву відходів; СР.ПГСі, mР.ПГСі – молярна концен-
трація та мольний потік первинної парогазової суміші, 
утвореної з розплаву відходів; ∑СПГСі, mПГСі – молярна 
концентрація та мольний потік сумарної парогазової 
суміші; Свт.ПГСі, mвт.ПГСі – молярна концентрація та моль-
ний потік вторинної паргазової суміші, що утворилася 
в результаті деструкції важкої рідкої фракції; СТЗ.реці, 
mТЗ.реці – молярна концентрація та мольний потік твердо-
го залишку, утворено з важкої рідкої фракції; ∑СТЗі, mТЗі – 
молярна концентрація та мольний потік сумарної кіль-
кості твердого залишку, що накопичується в реакторі; 
СТЗ.ПГСі, mТЗ.ПГСі – молярна концентрація та мольний потік 
парогазової суміші летких вуглеводнів, що виділяються 
в результаті деструкції твердого залишку; k1-9 – констан-
та швидкості відповідних реакцій.
Опис механізму термічних перетворень визначає 
основні стабільні фази [12], а також проміжні та кінцеві 
продукти процесу утилізації в цілому. Кінетична схе-
ма (рис. 2) слугує основою моделювання кінетичних 
закономірностей та визначення швидкості деструкції 
гумо-технічних відходів за технологією БЦП. 
Математичний запис кінетичної моделі представ-
лений системою рівнянь (1). Модель пов’язує швид-
кість розкладання початкових компонентів гумових 
відходів та швидкість перетворення проміжних про-
дуктів деструкції в залежності від концентрації та 
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де r – швидкість проходження реакцій дестркуції; 
k1-9 – константа швидкості відповідних реакці:
1 – утворення первинної парогазової суміші;
2 – утворенння розплаву відходів; 
3 – утворенння твердого залишку з початкового 
компоненту відходів; 
4 – утворенння твердого залишку з розплаву від-
ходів;
5 – утворенння первинної парогазової суміші з роз-
плаву відходів; 
6 – утворенння рециркуляту; 
7 – утворенння вторинної паргазової суміші з важ-
кої рідкої фракції; 
8 – утворенння парогазової суміші летких вугле-
воднів з твердого залишку; 
9 – утворенння твердого залишку з важкої рідкої 
фракції. 
Для розрахунку швидкостей кожної проміжної 
реакції деструкції необхідно мати значення кінетич-
них та активаційних параметрів [13]. Визначення кон-
стант швидкостей реакцій здійснювалося на основі 
термогравіметричного аналізу. Теоретичні розрахун-
ки були підтверджені експериментальними дослідже-
нями при вимірюванні зменшення маси відходів від 
часу [14]. Значення енергії активації прийнято згідно 
з даними експериментальних досліджень термічної 
деструкції гуми [11].
Відповідно кінетичній схемі (рис. 2), деструкція 
характеризується проходженням реакцій за чотирма 
напрямками. Системою диференціальних рівнянь (2) 
представлено швидкісті термічного перетворення гу-
мових відходів, в результаті яких утворюються основні 
продукти (фази) в реакторі.
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 = + + =− + +
 = − + =− − +
 = + + + =− + + +

 = + + − =− + + −

 = − + =− − +
  (2)
Система рівнянь (2) описує зміну швидкості де-
струкції кожної фази:
R – швидкість первинних реакцій розкладання по-
чаткового складу відходів;
R∑Р – загальна швидкість накопичення розплаву 
органічної маси гумових відходів;
R∑ПГС – сумарна швидкість утворення парогазової 
суміші;
R∑ТВ – швидкість накопичення твердого вуглицево-
го залишку;
R∑рец – швидкість утворення сконденсованої фрак-
ції, рециркуляту. 
Враховуючи матеріальні потоки основних продук-
тів та швидкості їх утворення, складено повну мате-
матичну модель деструкції гумових відходів за техно-
логією БЦП. В основу якої покладено покомпонентні 
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Рішенням системи (3) є система рівнянь (4), що 
виражає концентрації компонентів реакційної суміші 
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Для кількісного вимірювання компонентів, тобто 
визначення значень мольних часток продуктів та по-
токів, складено покомпонентні матеріальні баланси 
для елементарної комірки реактора (рис. 3). Для цьо-
го використовуються пораховані значення концентра-
ції та швидкості реакцій в результаті термічного пере-
творення.
Запис матеріального балансу в математичному ви-
гляді:
1. Надходження речовини з потоком mi dt:
i вх i im dt V C dt u S C dt.⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
2. Витрата речовини з потоком (mi+dmi) dt:
( ) ( )( )i i вх i вх im dm dt V C d V C dt.+ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
3. Зміна речовини в хімічній реакції dV∙ri∙dt.
4. Накопичення речовини dMi:
i idM dC dV,= ⋅
( )i i i i im dm m dm dt dV r dt dC dV,⋅ − + ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅
де ri – швидкість зміни концентрації речовини i в ре-
зультаті хімічного перетворення, моль /(м3∙с).
5. Мольний потік речовини i:
i вх i im V C u S C ,= ⋅ = ⋅ ⋅ моль / с.
6. Лінійна швидкість потоку u, м/с. 
При діленні всіх членів рівняння на (dV∙dt), кінце-
вий вигляд рівняння покомпонетного матеріального 
балансу реактора ідеального витіснення для речовини 






= +     (5)
У відповідності до схеми потоків, загальний мате-
ріальний баланс реакційної суміші Mi, моль в реакторі 
визначається із рівняння покомпонетного матеріаль-
ного балансу: 
[Швидкість накопичування реакційної суміші]=
=[вміст речовин в початковій масі відходів (М)] – 
–[вихід первинної парогазової суміші (mп.ПГС)]+
+[повернення рециркуляційного потоку зворот-
них важких рідких фракцій (mрец)]–
–[утворення вторинної ПГС легких фракцій при 
глибокій деструкції зворотних важких рідких 
фракцій (mвт.ПГС)]–[твердий залишок утворений 
при глибокій деструкції зворотних важких рідких 
фракцій (mТЗ)].
і і і і
i
i п.ПГС рец вт.ПГС ТЗ
dM
M m m m m .
dt
= − + − −
Матеріальний баланс парогазової фази на виході із 
реактора, тобто сумарної ПГС (первинна ПГС, вторин-
на ПГС важкої рідкої фракції та ПГС летких продуктів 
твердого залишку) має вигляд:
i i
i i i
i i i i i i
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m C m C m C .
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Матеріальний баланс рідкої фази, тобто утворення 
розплаву реакційної маси відходів реакторі БЦП, у 






R m C .
dt ∑
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Матеріальний баланс утворення твердого залишку 
при деструкції початкової маси відходів:
i i
i i i
i i i i
ТЗ ТЗ
ТЗ ТЗ ТЗ




m C m C .
∑= + +
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Загальний вигляд матеріального балансу по всім 
утвореним фазам в реакторі під час процесу термічної 
утилізації органічних відходів за технологією БЦП 
представлено системою рівнянь (6).
Рис. 3. Матеріальний баланс елементарної комірки 
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В реакторі БЦП парогазова суміш та розплав орга-
нічних відходів знаходяться в рівновазі, однак мають 
різний склад. Для будь-якого компоненту зв’язок між 
вмістом його в парогазовій фазі СПГСi і складом в роз-
плаві СРi виражається спрощеним співвідношенням, 
основаним на законі Рауля: 
( )
ii P i
PC C f T ,=
де РСі – парціальний тиск і-го компоненту в парога-
зовій фазі; функція fi(T) виражає зв’язок між тиском 
та температурою кипіння чистого і-го компоненту; 
Р – загальний тиск в системі.
Так, склад парогазової фази (у мольних частках) 
∑СПГСі виходить із рівнянь рівноваги пар-рідина для 
кожного компоненту (рис. 4).
Таким чином, враховуючи багатокомпонентність 
суміші, об’єднана схема паро-рідинної рівноваги доз-
воляє визначити склад первинної ПГС, що надходить 
в БЦС. Склад ПГС (∑СПГС) вводяться в рівняння, що 
моделюють матеріальні потоки в БЦС.
Багатоконтурна циркуляційна система розгляда-
ється, виходячи з рівняння рівноваги ∑СПГС=1, звід-
ки визначається частка пару важких вуглеводнів, що 
сконденсується, а саме:
i iПГС рец
C 1 m .∑ = →
Із рівнянь (6), що описують матеріальні потоки 
в БЦС, одержимо склад важкої рідкої фракції (Срец), 
склад сумарної парогазової суміші (СПГС), а також кіль-
кість ПГС (mПГС) та кількість ВРФ (mрец).
Об’єднання вищезазначених рівнянь у математич-
ну модель з урахуванням причинно-наслідкових зв’яз-
ків при побудові моделей кожного етапу перетворень, 
представлена на рис. 5.
Схема на рис. 5 обєднує рівняння кінетичної моде-
лі, рівняння матеріального балансу, а також рівняння 
парорідинної рівноваги, що встановлюється в реакторі 
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Швидкість утворення основних 
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( )
( ) ( )( )
( )
( )
( ) ( )( )
1 2 3 1 2 3
Р 2 4 5 2 4 5 Р
ПГС 1 5 7 8 1 5 Р 7 рец 8 ТЗ
ТЗ 3 4 9 8 3 4 Р 9 рец 8 ТЗ
рец 6 7 9 6 ПГС 7 9 рец
i i
i i i i






R r r r k k k C
R r r r k C k k C
R r r r r k C k C k C k C
R r r r r k C k C k C k C





⎧ = + + = − + +
⎪
⎪ = − + = − − +
⎪⎪ = + + + = − + + +⎨
⎪
= + + − = − + + −⎪
⎪
= − + = − − +⎪⎩
Швидкість термічного 
розкладання початкових 
компонентів відходів та 















































































































1ПГС =Σ iС  
( ) PCTfC iii /РПГС =  
( ) PCTfC iii /рецвт.ПГС =  
Матеріальний баланс багатоконтурної циркуляційної системи 
СПГС2imПГС2i= СПГС3imПГС3i+Срец3imрец3i  − матеріальний баланс 3 контуру 
СПГС1imПГС1i= СПГС2imПГС2i+Срец2imрец2i − матеріальний баланс 2 контуру 










Загальний матеріальний баланс в реакторі БЦП 
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Рис. 5. Об’єднана схема математичної моделі матеріального балансу в реакторі багатоконтурного циркуляційного піролізу
Рис. 4. Використання рівнянь парогазової рівноваги 
для знаходження складу парогазової суміші в реакторі 














5. Результати досліджень, отриманих при моделюванні 
деструктивних перетворень гумотехнічних відходів 
Результатом теоретичних розрахунків є концентра-
ції утворених при певній температурі (по мірі її зростан-
ня) газоподібних і конденсованих речовин – продуктів 
термічного розкладу початкової маси відходів. За ком-
понентами вивчена динаміка основних складових ПГС 
в залежності від температури (табл. 1).
Визначено концентрації основних компонентів пі-
рогазу та конденсованої фракції продуктів процесу, та 
їх залежність від температури в діапазоні 450–600 °С. 
Встановлено, що при підвищенні температури змен-
шується концентрація виходу основних теплотворних 
компонентів пірогазу, значною мірою на концентрацію 
метану та етану, та меншою мірою на концентрацію 
пропану. Вихід компонентів залежить від виду відходів. 
Найбільший вихід теплотворних компонентів складає:
– вихід метану (СН4) знаходиться в межах – 
1,2–13,778 моль/кг, 
– етану (С2Н6) – 1,8–13,8×10-5 моль/кг,
– вихід пропану (С3Н8) – 1–6,8×10-9 моль/кг. 
Також при підвищенні температури збільшується ма-
сова концентрація водню (Н2) – 0,9366–25,407 моль/кг, 
оксиду сірки (SО) – 0,11792–1,7929 моль/кг, проте змен-
шується вихід сірководню (Н2S) 0,13758–0,1372 моль/кг.
Для кожної речовини існує оптимальний час, при 
якому його вихід досягає максимуму, причому з під-
вищенням температури це оптимальне значення часу 
зменшується.
Таким чином, збільшення температури піролізу з 
одночасним відповідним скороченням часу перебуван-
ня сприяє досягненню більш високих виходів цільових 
продуктів, в першу чергу, етилену. Виходячи з цього, 
промисловий процес піролізу розвивається в напрямку 
збільшення температури і скорочення часу перебування.
6. Обговорення результатів моделювання  
процесів термічної утилізації гумотехнічних  
відходів за технологією Багатоконтурного 
циркуляційного піролізу
Перевагами дослідження є можливість отри-
мання розуміння фізико-хімічної сутності терміч-
ної утилізації відходів. Розроблена модель дозволяє 
визначає хімічних склад цільових продуктів, що є 
цілью здійснення процесу утилізації відходів за тех-
нологією БЦП. Застосовання апарату математичного 
моделювання, при відомому складі початкової маси 
вуглеводневих відходів, дозволяє наближено визна-
чити можливі виходи кінцевих продуктів процесу 
утилізації.
Також до переваг необхідно віднести можливість 
управління продуктивністю БЦС з метою досягнен-
ня заданої якості кінцевих продуктів в поточних 
умовах. Досягення цілі можливе шляхом постійного 
контролю концентрації ПГС, що надходить на кон-
тури БЦС.
Недоліками роботи можна вважати відсутність 
порахованих значень мольних часток продуктів та 
потоків, оскільки в статті наведено методику розра-
хунку кількісного вимірювання компонентів, що є 
основою для скадання матеріального балансу. Тому 
в наступним кроком в дослідженнях може бути по-
ставлено за мету розрахунок кількісних характерис-
тик потоків фаз всередині установки та розрахунок 
матеріального балансу в обладнанні БЦП.
Важливість дослідження не викликає сумнівів, 
оскільки використання розробленої моделі є осно-
вою для подальшого синтезу автоматичних систем 
управління. Таким чином, застосування моделі про-
цесів дестукції є необхідним аспектом при впрова-
дженні технології у промислових масштабах.
Таблиця 1
Концентрації основних складових парогазової суміші при утилізації гумо-технічних відходів за технологією 
Багатоконтурного циркуляційного піролізу 
Компоненти парогазової суміші
Т, ºС СО Н2 СН4 СО2 С2Н6 С3Н8 С4Н10 С5Н12 N2 Н2S С
450 0,11792 0,9366 13,778 0,64081 13,208 Е(-5) 6,7198E(-09) 4,41530000 Е(-13) 2,07410 E(-17) 3,9317 0,13758 41,14
470 0,18205 11,148 12,964 0,68616 13,484 Е(-5) 7,1469E(-09) 4,86360000 Е(-13) 2,32100 E(-17) 3,9317 0,13755 41,844
490 0,27508 13,097 12,082 0,73178 13,469 Е(-5) 7,3643E(-09) 5,14230000 Е(-13) 2,57920 E(-17) 3,9318 0,13752 42,588
510 0,40692 15,19 11,146 0,7757 13,161 Е(-5) 7,3521E(-09) 5,21940000 Е(-13) 2,66710 E(-17) 3,9319 0,13748 43,348
530 0,58921 17,394 10,175 0,81501 12,582 Е(-5) 7,1142E(-09) 5,08890000 Е(-13) 2,62550 E(-17) 3,93321 0,13743 44,098
550 0,83449 19,671 9,1897 0,84574 11,773 Е(-5) 6,6783E(-09) 4,77240000 Е(-13) 2,46440 E(-17) 3,93324 0,13738 44,807
560 0,98456 20,825 8,699 0,85644 11,299 Е(-5) 6,3997E(-09) 4,55700000 Е(-13) 2,34700 E(-17) 3,9325 0,13734 45,136
570 1,1547 21,98 8,2134 0,86317 10,791 Е(-5) 6,0897E(-09) 4,31250000 Е(-13) 2,21080 E(-17) 3,9326 0,13731 45,445
580 1,3458 23,132 7,7353 0,86634 10,255 Е(-5) 5,7555E(-09) 4,04590000 Е(-13) 2,06070 E(-17) 3,9328 0,13727 45,573
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Дана робота є продовженням попередніх досліджень 
[11, 12, 14] деструктивних процесів термічної утилізації 
органічних відходів за технологією БЦП. В подальших 
дослідженнях планується використання отриманих да-
них для моделювання процесу багаторазової конденса-
ції та рециркуляції важких фракцій в БЦС. Також буде 
здійснене дослідження залежності температурних пара-
метрів проведення процесу на кожному контурі БЦС від 
якості кінцевих продуктів. 
7. Висновки
1. Розроблено кінетичну схему термічного розкла-
дання гумових відходів за технологією багатоконтур-
ного циркуляційного піролізу, що дозволяє розуміти 
механізм перетворення відходів в технологічному об-
ладнінні. Процес утилізації схематично представле-
ний у вигляді послідовно-паралельних реакцій роз-
кладання реакційної маси відходів, з урахуванням 
кінетики процесу та матеріальних потоків утворених 
фаз та продуктів. 
2. Cкадено математичну модель кінетичних зако-
номірностей та швидкості деструкції гумо-технічних 
відходів. Кінетичні параметри та швидкість реакції 
використані для подальшого моделювання процесу 
утилізації та визначення кінцевих продуктів розкла-
дання відходів. За допомогою математичної моделі 
отримано склад первинної ПГС (CПГСі). Визначено ос-
новні складові компоненти: СО, Н2, СО2, С2Н6, С3Н8, 
С4Н10, С5Н12, N2, СН4, Н2S, С.
3. Результатом дослідження та теоретичного мо-
делювання є розрахунки концентрації газоподіб-
них і конденсованих речовин, утворених в діапазоні 
450–600 °С. Встановлено, що при підвищенні темпера-
тури зменшується концентрація виходу основних те-
плотворних компонентів пірогазу, а саме: метану (СН4) –  
1,2–13,778 моль/кг; етану (С2Н6) – 1,8–13,8×10-5 моль/кг; 
пропану (С3Н8) – 1–6,8×10-9 моль/кг. 
Метод вирішення системи диференціальних рів-
нянь, яка описує зміну концентрації кожного компо-
нента, дозволяє розрахувати по моделі параметри і 
порівняти їх з експериментальними даними. Макси-
мальна розбіжність з точним рішенням не перевищує 
7 % при кроці інтегрування 0002 з і кінцевим часом 1 с. 
Використання методів математичного моделюван-
ня на підготовчих стадіях дозволяє зменшити матері-
альні та технологічні витрати за рахунок мінімального 
використання енергетичних ресурсів для оптимізації 
обєму рідкої фракції як цільового продукту.
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